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これらの高温強度と室温破壊靭性の両立は，TiC をMo-Si-B 合金に添加し，そのミクロ組織を制御した合金(第 1
世代MoSiBTiC合金: 65Mo-10Ti-5Si-10C-10B (mol%))で達成された一方で，第1世代MoSiBTiC合金をガスタービ






構成相の変化を抑制する元素としてTi に着目し，Al およびTi を添加したMoSiBTiC 合金の相平衡と元素分配挙
動を調査した． 
先行研究で MoSiBTiC 合金に耐酸化性を付与する試みとして行われた Cr 添加と比較して，Moss相に対する高
い固溶強化能に留意し，Cr よりも低い固溶強化能を有し，かつ Cr 添加により保護皮膜として形成される酸化物
である Cr2(MoO4)3と同様の酸化物を形成する元素として Al に着目した．加えて，Al 添加に伴う Mo3(Al,Si)形成
を抑制するために，Moss相中の Al 固溶限を増加させる元素として Ti に着目し，MoSiBTiC 合金に対して Mo を
置き換える形で Al+Ti 添加を行った．Al+Ti 添加が相平衡に及ぼす影響を調査するために，第 1 世代 MoSiBTiC
合金のMoを置換する形でAlを3，5(mol%)の範囲で，Tiを15，20，25，30(mol%)の範囲で添加した(75-x-y)Mo-xTi-5Si- 
yAl-10C-10B(mol%)合金 (xTi-yAl合金)をアーク溶解法によって作製した． 3Al添加合金では15，20Ti-3Al合金で，
5Al 添加合金では 15，20，25Ti-5Al 合金で，Mo3(Al,Si)が晶出し，1600℃/24h 熱処理後も平衡した．Mo3(Al,Si)の
体積分率はTi添加量の増加と共に低下し，3Al添加合金では25 mol%以上，5Al添加合金では30 mol%以上のTi
添加量の合金では Mo3(Al,Si)は観察されず，構成相は第 1 世代 MoSiBTiC 合金と同じ Moss相，T2相，TiC 相の 3
相となった． 
これらの合金中の Al は主として Mo3(Al,Si)に最も多く，ついで Moss相に分配され，T2相，TiC 相には殆ど分
配されなかった．Fig. 1 に示すようにMoss相中のAl 固溶量はTi 添加量
の増加とともに増加した．最も高いMoss相中Al固溶量を示した30Ti-5Al
合金ではそのAl固溶量は14 mol%に達した．Moss/Mo3(Al,Si)間の化学ポ











Cr 添加が相平衡に及ぼす影響を調査するために第 2 章で 3Al 添加合金ではMo3(Al,Si)が観察されず，5Al 添加







Fig. 1 Moss相中Al固溶量の 
Ti添加量依存性 
Al+Ti+Cr添加MoSiBTiC合金の構成相をMoss相，T2相，TiC相の











Al，Ti，Cr が MoSiBTiC 合金の酸化酸化挙動に与える影響を調査するために，Al，Ti のみを添加した
(75-x-y)Mo-xTi-5Si- yAl-10C-10B(mol%)合金 (xTi-yAl合金)および，Ti添加量を25 mol%に固定しAl，Crを添加し





関わらず，保護性のある酸化皮膜は形成されなかった．8 mol%以上 Cr 添加された合金の重量減少は抑制され，










Fig. 2 Ti当量およびAl添加量を用いて 
整理されたMoss-T2-TiC三相領域． 
形成する(Al,Cr)2(MoO4)3および TiO2の Pilling-Bedworth 比
(PBR)に着目し評価した結果，800℃における Al+Cr+Ti 添加
MoSiBTiC合金の耐酸化性はMoss相中のCr，Al量および，それ





第 5 章では，Al+Cr+Ti 添加が MoSiBTiC 合金のミクロ組織と Moss 相の力学的特性に及ぼす影響を調査し，




そこで，Al+Cr+Ti 添加 MoSiBTiC 合金のミクロ組織と Moss相の力学的特性に及ぼす影響を調査し，Al+Cr+Ti 添
加MoSiBTiC合金の破壊靭性を調査した． 
Al，Tiのみを添加した(75-x-y)Mo-xTi-5Si- yAl-10C-10B(mol%)合金 (xTi-yAl合金)および，Ti添加量を25 mol%
に固定しAl，Crを添加した(50-x-y-z)Mo-25Ti-xCr-5Si- yAl-10C-10B(mol%)合金 (25Ti-xCr-yAl合金)をアーク溶解法
によって作製し，全ての合金について1600℃/24hの熱処理を行った． 
Al+Cr+Ti添加合金のミクロ組織を評価するために，電子後方散乱回折(electron backscatter diffraction: EBSD)法に
よって取得したPhase Mapに対してパーコレーション解析を用いてMoss相および強化相の連続性を，線分法を用
いてMoss相の幅をそれぞれ取得した．その結果，Mo3(Al,Si)が形成しない合金のMoss相および強化相の連続性は










この挙動を調査するために，第一原理計算を用いて Moss相中に形成する Ti-Al，Ti-Cr，Al-Cr 対の形成能お
よび固溶強化能を計算した．その結果，Ti-Al対は形成能が高く固溶強化能も高い対である一方で，Cr添加で形
成するTi-Cr対は形成能が高い対でありながら，固溶強化能は低い対であり，Al+Ti添加合金中で形成されたTi-Al
対濃度がCr添加によって減少し，固溶強化能の低いTi-Cr対が増加することでMoss相の固溶強化が抑制された
ことが示唆された．Al＋Cr＋Ti 添加合金で最も低い Moss相の微
小押し込み硬さを示したMoSiBTiC合金である25Ti-10Cr-5Al合金
の破壊靭性をFig. 4に示す．その破壊靭性は5.6 MPa･m1/2に留ま
り，第1世代MoSiBTiC合金の15.2 MPa･m1/2と比較して大きく低
下した．このことから，Al＋Cr＋Ti添加MoSiBTiC合金の破壊靭
性に及ぼすMoss相の固溶強化の影響は大きく，破壊靭性を両立す
るためには更なる Moss 相の固溶強化低減が必要であることが示
唆された． 
 
第6章では，第2章から第5章までの内容を要約し，本研究で得られた結論を総括した． 
 
 
Fig. 4 本研究で得られたAl+Cr+Ti添加
MoSiBTiC合金の室温破壊靭性 
